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Таким образом, анализ тепловой работы и материальный баланс плавок стали марки 
35ГС на ДСП-120 позволил оценить объем шихты в рабочем пространстве, активно участ-
вующей в теплообмене с продуктами сгорания природного газа и кислорода, с учетом ее 
насыпной плотности. Расчет теплофизических свойств (коэффициент теплопроводности, 
теплоемкости и температуропроводности) выполнен с использованием действительных рас-
ходов, загружаемых в печь компонентов и слоя шихты, с учетом порозности. Предложенная 
методика расчета коэффициента теплоотдачи в объеме слоя шихты с использованием дей-
ствительных теплофизических свойств шихты в проверочном расчете показала надежную 
сходимость. 
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Аннотация 
На основе кинетического уравнения и полученной скорости испарения одиночной капли 
определены текущая и начальная функции распределения частиц по радиусам для автомо-
дельного режима испарения полидисперсной системы капель жидкого топлива в инертной 
среде. Получены автомодельные параметры системы, уравнение для расчета доли неиспа-
рившегося к текущему моменту времени топлива и изменения температуры среды в про-
цессе испарения капель. 
Ключевые слова: испарение; капли; жидкое топливо; полидисперсность; автомодель-
ные параметры; функция распределения.  
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Abstract 
The current and initial particle radius distribution functions for the automodel regime of pol-
ydisperse liquid fuel droplet system in inert ambient were derived based on the kinetic equation and 
single droplet evaporation rate. The automodel system parameters and equation for modelling the 
fraction of currently unevaporated fuel and ambient temperature change during evaporation of the 
droplets were obtained. 
Keywords: evaporation; drops; liquid fuel; polydispersity; automodel parameters; distribu-
tion function. 
 
При описание процесса испарения полидисперсность системы капель распыленного 
жидкого топлива учитывается путем введения функции распределения частиц по радиусам 
( , )sf r t , которая определяется на основании  решения кинетического уравнения c учетом 
скорости испарения единичной капли [1]. 
Считаем, что испаряются капли, взвешенные в горячей среде не имеющие скольжения 
относительно потока газов, из этого следует что 2Nu  . На основании этого решение кине-
тического уравнения может быть представлено в виде 
 0)(1( , ) ( ) ( )г cp
к
T Tdrw r t r w t
dt r L
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
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где r – радиус капли; t  – время; L  – теплота парообразования.  
Здесь скорость испарения является произведением двух функций ( )r , зависящей 
только от координаты капли, и ( )w t  – зависящей от температуры среды, то есть от времени 
испарения t . 
В таком случае функцию распределения частиц по радиусам ( , )f r t  можно представить 
в виде произведения двух функций, зависящих только от координаты и времени. Такое пред-
ставление позволит решить кинетическое уравнение для функции распределения ( , )f r t  
  ( , ) ( , ) (r, t) 0f r t w r t f
t r
     .  (2) 
Подстановка уравнения (1) в (2) позволяет получить методом разделения переменных 
Фурье общее решение функции распределения ( , )f r t , записанное в виде ряда, а через неко-
торое время 0t  поведение функции распределения будет определяться только первым чле-
ном ряда, то есть наступит автомодельный режим испарения и функция распределения при-
мет вид [1]. 
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где A  и a  – константы интегрирования и разделения, требующие определения. 
При 0t   имеем начальную функцию распределения частиц по радиусам 
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Тогда текущая функция распределения может быть записана в виде 
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Зная функцию распределения ( , )f r t , можно получить основные характеристики авто-
модельной полидисперсной системы, которые приводятся ниже. 
Доля неиспарившегося топлива 
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где кM , 0кM  – текущая и начальная массы капель топлива; ( )N t , 0N  – текущее и началь-
ное число капель в системе; 0r  – средний начальный радиус капли. Текущее число капель, 
не испарившихся к моменту времени t , определяется как 
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Подстановка в (3) и (4) конкретного вида функции ( )r из (1) позволяет получить 
начальную 
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и конечную 
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функции распределения. 
Из уравнения (6) получаем дифференциальное уравнение для расчета доли неиспарив-
шегося к заданному моменту времени топлива y. 
 dy a y
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    .  (10) 
Для его решения необходимо подставить текущую температуру среды  , выраженную 
из теплового баланса системы (11) и связанную с долей неиспарившегося топлива y . 
Теплота идущая на испарение капель топлива отбирается от теплоты смеси инертного 
газа и уже образовавшихся паров топлива, прогретых от температуры насыщения до темпе-
ратуры инертной среды. Уравнение теплового баланса имеет вид 
 ( ) кв в п п dMdM c M c Ldt dt
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где вM , пM  – массы газа и пара; вc , пc  – теплоемкости газа и пара. 
Из рассмотрения теплового баланса системы (11) и дифференциального уравнения (10) 
получается связь доли неиспарившегося топлива ( )y t  с избыточной температурой паров 
топлива (температурой среды) ( )t , что позволяет получить решение для ( )y t  в виде 
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где 0 ,0( )ср sT T   ; ,0срT  – начальная температура среды; sT  – температура кипения жидко-
го топлива; *
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 ;   – начальная концентрация капель топ-
лива; Г  – гамма-функция; в  – коэффициент теплопроводности газа, ж  – плотность жид-
кости. 
Зависимость температуры среды от доли испарившегося топлива 
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Расчеты по полученному уравнение для средней температуры среды в процессе испа-
рения капель показали, что температура среды падает незначительно.  
25 
На рисунке 1 представлены зависимости долей неиспарившегося топлива от времени. 
Зависимости рассчитаны для керосина со следующими характеристиками: 220 /L кДж кг ,  
,0 1473срT K ,  477sT K , 3685 /ж кг м  .  
 Рис. 1. Зависимость доли неиспарившегося топлива y от времени t  
 
Точкой показано расчетное время испарения капли солярового масла с начальным ра-
диусом 0 50r мкм  в газовом потоке с температурой ,0 1470срT K [2]. 
Выводы 
1. Для проведения расчётов необходимо экспериментально определить или задаться 
средним начальным размером частиц. 
2. Предлагаемая методика расчёта адекватно описывает эволюцию капель жидкого 
топлива в инертной среде. 
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Аннотация 
Одной из важнейших тенденций стратегии развития металлургической промышлен-
ности России на период до 2020 года является ресурсосбережение и снижение негативного 
экологического воздействия на фоне повышения стоимости энергоресурсов и требований к 
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